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las	 propias	 turbinas	 en	 la	 planta	 undimotriz.	 Además,	 con	 los	 parámetros	 de	 oleaje	
registrados	en	la	boya	Bilbao-Bizkaia,	se	ha	confirmado	la	correlación	con	retardo	horario	
entre	el	flujo	de	energía	de	las	olas	y	la	potencia	generada	en	la	planta.	
El	estudio	del	 funcionamiento	de	 la	planta	undimotriz	de	Mutriku,	 la	única	en	el	mundo	
conectada	 a	 red	 que	 produce	 energía	 de	 manera	 continua,	 permite	 caracterizar	 la	













Lan	 honetan	 Mutrikuko	 olatu	 plantako	 turbinen	 funtzionamendu	 datuak,	 2018-2019	
denbora	 tartean,	 aztertu	 dira.	 Olatu	 plantak	 ur-zutabe	 oszilatzailearen	 teknologia	
erabiltzen	duten	16	gailu	ditu,	bakoitzak	18,5	kW	potentzia	instalatu-duna.	Turbina	guztiek	
funtzionamendu	 parametroak	 erregistratzen	 duten	 sentsoreak	 dituzte,	 besteak	 beste:	
presioa,	potentzia,	errotazio	abiadura	eta	abar.	Guztienetik,	lan	honetan	kameraren	presioa,	
balbularen	 zabaltze	 gradua,	 sortutako	 potentzia	 elektrikoa	 eta	 turbinaren	 errotazio	
abiadura	ikertu	dira.		
Sasoien	 eragina	 aldagaietan	 frogatu	 da,	 baita	 turbinen	 kokapenak	 plantan	 duena	 ere.	
Gainera,	 Bilbao-Bizkaia	 buiak	 erregistratzen	 dituen	 olatuen	 parametroekin,	 sortutako	
potentzia	eta	olatu	fluxu	energiaren	arteko	korrelazio	atzeratua	egiaztatu	da.	
Mutrikuko	 olatu	 plantaren	 funtzionamendua	 ikertzeari	 esker,	 munduko	 bakarra	 sare	
elektrikora	 konektatuta	 eta	 etengabean	 energia	 sortzen,	 elektrizitate-horniduraren	
aldakortasuna	 karakterizatu	 ahal	 da	 eta	 honekin	 energia	 elektrikoaren	 sorkuntza	
aurreikusketak	hobetu.	Horrez	gain,	olatu	baliabideen	ustiapen	erreala	balioztatu	ahal	izan	
da.	
Azterlan	 hauek	 beharrezkoak	 dira	 olatu	 energiaren	 teknologien	 garapena	 sustatzeko,	
oraindik	garai	aurre-komertzialan	daude	eta.		






























































































































































































































El	 cambio	 climático	 es	 ya	 una	 realidad.	 La	 temperatura	 media	 mundial,	 el	 principal	
indicador	del	estado	del	clima,	en	2019	fue	de	1,1	°C	superior	a	la	era	preindustrial.	Otros	
aspectos	 como	 el	 aumento	 de	 fenómenos	 de	 olas	 de	 calor	 e	 incendios	 forestales	 de	










energético	 de	 fuentes	 renovables,	 el	 sistema	 energético	 global	 está	 dominado	 por	 los	
combustibles	fósiles	[3].	
Se	 estima	 que	 con	 los	 niveles	 actuales	 de	 emisiones	 se	 sobrepase	 el	 límite	 de	 1,5°C	 de	
temperatura	 global	 media	 sobre	 la	 era	 preindustrial	 marcado	 por	 el	 Grupo	
Intergubernamental	de	Expertos	sobre	el	Cambio	Climático	(IPCC)	en	su	Quinto	Informe	de	
Evaluación	 [4]	 elaborado	 para	 la	 Conferencia	 de	 las	 Naciones	 Unidas	 sobre	 el	 Cambio	
Climático	 de	 2015	 e	 incluido	 en	 los	 objetivos	 del	 Acuerdo	 de	 Paris.	 Las	 consecuencias	
climáticas	de	 semejante	 aumento	de	 temperatura	 suponen	 riesgos	 tanto	para	 el	planeta	
como	para	el	ser	humano	[1].	
Por	 lo	 tanto,	 tal	 y	 como	se	estableció	en	 la	Cumbre	del	Clima	2019	 [5],	basándose	en	el	
informe	del	IPCC	de	2018	sobre	los	impactos	del	calentamiento	global	de	1,5°C	sobre	la	era	













2018	[6]	 implican	grandes	reducciones	de	emisiones	de	efecto	 invernadero	en	 todos	 los	
sectores.	 Para	 ello	 se	 deben	 sustituir	 los	 combustibles	 fósiles	 por	 alternativas	 bajas	 en	













Las	 energías	 renovables	 incluyen	 tecnologías	 de	 extracción	 energética	 diversas	 como:	
energía	eólica,	energía	solar,	energía	hidroeléctrica,	energía	geotérmica,	biocombustibles	y	
energía	oceánica.	La	tendencia	en	los	últimos	años	ha	sido	de	aumento	tanto	en	capacidad	









eficiencia	 energética.	 La	 integración	de	 las	 energías	 renovables	 en	 el	 sistema	energético	





En	 el	 campo	 	 de	 las	 energías	 renovables,	 la	 energía	 oceánica	 posee	 un	 gran	 potencial	
energético,	29.500	TWh/año,	de	los	cuales,	atendiendo	a	limitaciones	técnicas,	geográficas	
y	 económicas,	 se	 estima	que	un	10-20%	son	 explotables	 [8].	 Sin	 embargo,	 es	 la	 energía	
renovable	 con	 menor	 presencia	 en	 el	 sector	 energético,	 con	 una	 capacidad	 mundial	
estimada	 de	 532	MW	 en	 2018	 que	 se	 encuentra	mayormente	 (46%)	 en	 Europa	 [9].	 La	
energía	 oceánica	 forma,	 junto	 con	 la	 energía	 eólica	 offshore,	 el	 grupo	 de	 las	 energías	




Las	 energías	 mareomotriz	 y	 undimotriz	 han	 tenido	 trayectorias	 muy	 distintas,	 y	 se	
encuentran	en	fases	desarrollo	diferentes.	En	las	tecnologías	de	extracción	de	energía	de	las	
mareas	 se	 ha	 convergido	 hacia	 un	 tipo	 de	 dispositivo,	 turbinas	 de	 eje	 horizontal,	
consiguiendo	 así	 una	 mayor	 madurez	 técnica	 y	 predictibilidad	 de	 funcionamiento.	 La	
energía	undimotriz,	por	otra	parte,	diverge	en	la	tecnología	de	extracción	energética,	lo	que	
ha	ralentizado	su	crecimiento.	




Los	WECs	 se	 pueden	 clasificar	 en	 3	 grupos	 principales,	 según	 su	 modo	 de	 actuación:	
Dispositivos	oscilantes,	colectores	de	olas	y	columna	de	agua	oscilante.		
• Dispositivos	oscilantes	(Oscillating	body	systems):	Los	dispositivos	se	mueven	junto	














• Columna	 de	 agua	 oscilante	 (OWC):	 Los	 dispositivos	 que	 utilizan	 esta	 tecnología	
están	 localizados	 en	 la	 costa,	 en	 estructuras	 fijas	 naturales	 de	 roca	 o	 artificiales	
como	rompeolas	o	diques	aunque	también	existen	dispositivos	flotantes	amarrados	
al	fondo	marino.	La	estructura,	parcialmente	sumergida,	tiene	una	cámara	llena	de	





como	 medidas	 contra	 el	 cambio	 climático,	 sino	 porque	 poseen	 un	 gran	 potencial	 de	
transformación	 socioeconómica.	 Específicamente,	 el	 sector	 de	 la	 energía	 oceánica	 en	
Europa	 tiene	unas	previsiones	de	 capacidad	 instalada	de	100	GW	en	2050	para	 energía	
mareomotriz	 y	 energía	 undimotriz,	 lo	 que	 supondría	 la	 creación	de	400.000	puestos	de	
trabajo	[11].		











[13]	 por	 la	 que	 a	 partir	 de	 2021	 los	 Estados	miembros	 deberán	proporcionar	 objetivos	
nacionales	en	 sus	planes	nacionales	 integrados	de	energía	y	 clima	para	diez	años.	Estos	






creación	 de	 puestos	 de	 trabajo	 del	 mercado	 mundial	 de	 la	 energía	 undimotriz	 y	
mareomotriz.	Se	subrayan	los	retos	a	solventar	como	los	elevados	costes	tecnológicos,	 la	
integración	 en	 los	 planes	 de	 ordenación	 del	 espacio	 marítimo,	 los	 inciertos	 impactos	








una	 hoja	 de	 ruta	 estratégica	 con	 la	 posterior	 elaboración	 de	 una	 iniciativa	 industrial	
europea,	además	de	directrices	para	ayudar	en	la	ordenación	del	espacio	marítimo.		
A	nivel	nacional,	siguiendo	las	directrices	europeas	de	la	elaboración	de	un	plan	integrado	









[16]	 hasta	 7,	 8	 y	 9,	 para	 lo	 cual	 se	 promueve	 las	 actividades	 de	 proyectos	 que	 generen	





renovables:	 En	 el	 apartado	 específico	 para	 tecnologías	 no	 competitivas	 como	 la	
oceánica	 se	 propone	 un	 calendario	 de	 subastas	 específico	 con	 un	 volumen	 de	
potencia	reducido	que	permita	acomodar	proyectos	de	demostración.	
• Medida	1.3	Adaptación	de	 redes	 eléctricas	 para	 la	 integración	de	 renovables:	 Se	
contempla	 la	 necesaria	 planificación	 de	 infraestructuras	 eléctricas	 en	 el	 medio	
marino.	
• Medida	 1.18	 Revisión	 y	 simplificación	 de	 procedimientos	 administrativos:	 Se	








• Participación	 del	 40%	 en	 la	 generación	 eléctrica	 de	 energías	 renovables	 y	
cogeneración.	
• Reducción	de	3	Mt	de	CO2.	














la	 regulación	 administrativa	 para	 facilitar	 su	 puesta	 en	 marcha	 o	 promover	 la	
investigación	en	tecnologías	renovables	para	el	posterior	desarrollo	de	proyectos	
piloto	que	podrían	ser	de	interés.	
La	 investigación	 en	 el	 ámbito	 de	 energías	 renovables	 sin	 madurez	 tecnológica	 es	
imprescindible	para	su	desarrollo.	En	la	energía	oceánica,	tanto	en	la	energía	mareomotriz	
como	en	la	energía	undimotriz,	hay	diversas	tecnologías	con	proyectos	que	se	encuentran	
en	 distintas	 fases	 de	 desarrollo.	 Son	 precisamente	 las	 últimas	 etapas	 del	 desarrollo	
tecnológico	 -	 demostración	 del	 prototipo	 en	 el	 entorno	 operativo,	 sistema	 completo	 y	
calificado,	sistema	real	probado	en	el	entorno	operativo	-	a	las	que	la	energía	oceánica	no	
ha	 llegado,	 excepto	 en	 unos	 pocos	 proyectos	 a	 nivel	 mundial.	 La	 planta	 de	 generación	
eléctrica	mediante	energía	undimotriz	de	Mutriku	es	uno	de	esos	proyectos,	de	hecho,	es	la	
única	 planta	 en	 el	 mundo	 que	 desde	 su	 puesta	 en	 marcha	 en	 julio	 de	 2011	 ha	 estado	
suministrando	energía	a	la	red	eléctrica	de	manera	continua.	Estudiar	las	características	del	
funcionamiento	de	la	planta	de	Mutriku	permite,	entre	otros,	optimizar	el	diseño	de	futuras	





el	 grado	de	 apertura	 de	 la	 cámara	 o	 la	 velocidad	de	 rotación	 de	 la	 turbina.	También	 se	
establece	la	estacionalidad	del	suministro	eléctrico,	debido	a	los	cambios	en	la	mar	según	la	


























terreno.	 Cerca	 de	 la	 costa,	 en	 aguas	 poco	 profundas,	 se	 opta	 por	 dispositivos	 oscilantes	
(Oscillating	wave	surge	converter,	Point	absorber,	Submerged	pressure	differential)	(Figura	1	
C,	B,	F)	los	cuales	están	fijos	al	lecho	marino	y	se	mueven	como	un	péndulo	bajo	la	acción	de	
la	 ola.	 En	 alta	mar,	 los	 dispositivos	más	 adecuados	 son	 los	 flotantes	 que	 pueden	 ser	 de	
distintos	 tipos	 (Attenuator,	Point	absorber,	Terminator)	 (Figura	1	A,	B,	E,	G,	H)	 según	su	
movimiento	respecto	a	la	ola	[18].	
Los	 diversos	 dispositivos	 se	 agrupan	 en	 tres	 categorías	 principales	 según	 su	 modo	 de	
actuación:	 Dispositivos	 oscilantes	 (Oscillating	 body	 systems),	 colectores	 de	 olas	
























diseño	 para	 poder	 capturar	 la	 máxima	 energía	 disponible	 de	 la	 localización.	 La	 mayor	
limitación	es	que	el	rango	óptimo	de	captura	energética	es	muy	pequeño	y	específico	para	
cada	localización.		


























vertical.	La	boya	se	 llegó	a	probar	con	un	modelo	a	escala	1:4	en	 la	costa	 irlandesa,	y	el	
prototipo	alcanza	la	potencia	nominal	de	1000	kW.		
		































2.1.3. Columna de agua oscilante (OWC) 
Esta	tecnología	se	basa	en	el	movimiento	oscilante	de	una	ola	incidente	sobre	una	cámara	
semisumergida	que	ocasiona	una	variación	de	 la	presión	en	el	 interior	de	 la	 cámara.	La	
























































• La	complejidad	de	 su	 integración	en	 la	 red	eléctrica,	debido	a	 la	variabilidad	del	
suministro.	
• Fenómenos	 meteorológicos	 extremos	 que	 deben	 soportar	 las	 instalaciones	 o	
dispositivos.	












Existen	 estudios	 que	 han	 estimado	 el	 potencial	 undimotriz	 a	 niveles	 globales	 [36]	 y	
regionales	[37].	Estos	estudios	ofrecen	una	visión	media	anual	sobre	el	potencial	energético	
de	 las	 olas	 donde	 para	 una	 estimación	 real	 se	 deben	 realizar	mediciones	 o	 previsiones	
específicas	 en	 la	 localización.	 Las	 propiedades	 de	 las	 olas	 se	 obtienen	 de	 estaciones	
meteorológicas,	boyas	oceánicas	y	satélites.	La	resolución	de	red	de	estos	datos	es	solo	apta	
para	la	estimación	del	potencial	energético	del	área,	no	del	WEC	específico	a	utilizar.	Para	










La	 evaluación	del	dispositivo	debe	 incluir	 el	 rendimiento	hidrodinámico,	 el	 rendimiento	
mecánico,	el	rendimiento	eléctrico,	y	el	rendimiento	de	transmisión.	
El	 rendimiento	 del	WEC	 depende	 de	 su	 tamaño,	 tipo	 y	 condiciones	marinas,	 con	 lo	 que	
evaluar	 un	 prototipo	 a	 escala	 real	 en	 las	 condiciones	 en	 las	 que	 va	 a	 trabajar	 es	
indispensable	para	conocer	el	rendimiento	real	del	diseño.	Sin	embargo,	pocos	proyectos	









almacenamiento	 energético	 puede	 contribuir	 a	 una	 conexión	 óptima	 a	 la	 red	 eléctrica	
evitando	fluctuaciones	y	picos	de	carga.	

















mundo	 conectada	 a	 red	 que	 suministra	 energía	 eléctrica	 de	 manera	 continua.	 Con	 una	
media	anual	de	producción	de	246.469	kWh,	la	planta	de	Mutriku	no	sólo	tiene	una	finalidad	
operativa	 de	 generación	 eléctrica,	 sino	 también	 carácter	 experimental.	 El	 EVE	 en	
colaboración	 con	 el	 BiMEP	 y	 bajo	 una	 estrategia	 energética	 hacia	 el	 desarrollo	 de	 las	
energías	renovables,	específicamente	la	energía	undimotriz,	tiene	a	disposición	una	de	las	
cámaras	de	aire	de	la	central	para	el	ensayo	de	dispositivos	OWC.	Además,	la	planta	cuenta	
con	 una	 base	 de	 datos	 que	 almacena	 los	 registros	 de	 los	 parámetros	 medidos	 por	 los	
sensores	 colocados	 en	 cada	 turbina.	 La	 gran	 cantidad	 de	 datos	 almacenados	 permite	
realizar	estudios	exhaustivos	acerca	del	funcionamiento	de	la	planta.		




funcionamiento	 de	 la	 planta,	 conectada	 a	 red	 ininterrumpidamente	 desde	 su	 puesta	 en	
marcha,	en	la	cual	están	integrados	16	dispositivos	de	tecnología	OWC.		
Las	 características	 diferenciadoras	 de	 la	 planta	 undimotriz	 de	Mutriku	 respecto	 a	 otros	






con	 el	 suficiente	 potencial	 energético,	 lo	 que	 conlleva	 una	 reducción	 de	 costes	 y	 un	
desarrollo	sostenible.		
El	 estudio	 del	 funcionamiento	 de	 la	 planta	 undimotriz	 de	 Mutriku	 permite	 mejorar	 la	



























medio	 ambiente.	 Esto	 se	 debe	 a	 que	 es	 renovable:	 el	 movimiento	 marino	 no	 se	 ve	
perturbado	 por	 la	 inclusión	 de	 estos	 dispositivos	 de	 captación	 energética	 y	 además,	 la	
propia	 instalación	 tampoco	 impacta	 significativamente	 en	 el	 medio	 ambiente.	 Para	 la	
implementación	 de	 esta	 energía	 renovable	 es	 clave	 avanzar	 en	 el	 estudio	 de	 su	









actores	 principales	 en	 el	 cambio	 climático,	 es	 necesario	 optar	 por	 fuentes	 de	 energía	
alternativas	para	mitigar	los	efectos	derivados	de	esta	actividad	humana.	En	la	Meta	13.2:	
“Incorporar	 medidas	 relativas	 al	 cambio	 climático	 en	 las	 políticas,	 estrategias	 y	
planes	 nacionales”	 se	 podría	 considerar	 la	 elección	 de	 energías	 alternativas	 frente	 a	
convencionales	como	una	medida	contra	el	cambio	climático.	
El	ODS	13	engloba	varias	estrategias,	no	solo	la	vía	energética,	por	ello	el	ODS	7	es	el	objetivo	
nuclear	 al	 que	 se	 acoge	 este	 trabajo.	 Mediante	 el	 desarrollo,	 perfeccionamiento	 y	
consolidación	 de	 la	 energía	 undimotriz,	 se	 podrá	 adoptar	 esta	 energía	 en	 más	 lugares	
contribuyendo	de	esta	manera	al	 aumento	de	 la	producción	eléctrica	mediante	energías	







5. La planta undimotriz de Mutriku 
	
En	los	este	apartado	se	describe	la	planta	undimotriz	de	Mutriku,	desde	su	concepción	y	



































de	 la	 Comunidad	 Autónoma	 Vasca	 2030	 [17],	 el	 Gobierno	 Vasco	 acordó	 con	 el	 EVE	 un	
proyecto	para	el	aprovechamiento	del	dique	como	estructura	sobre	la	cuál	instalar	algún	






de	 la	 central	 tanto	en	 la	 función	principal	de	protección	y	mejora	del	 tráfico	marino	del	
dique,	 como	 en	 su	 diseño	 inicial.	 Tras	 valorar	 distintas	 opciones	 de	 tecnologías	 de	
aprovechamiento	marino	que	se	podrían	integrar	en	el	dique,	se	optó	por	la	disposición	de	
varios	OWC	que	en	conjunto	formarían	la	central	undimotriz	de	Mutriku.	
El	 estudio	 del	 diseño	 de	 la	 planta	 finalizó	 en	 primavera	 de	 2006.	 La	 planta	 undimotriz	
estaría	integrada	sobre	el	dique,	extendiéndose	a	lo	largo	de	100	m,	con	una	pared	vertical	
enfrentada	al	mar	en	vez	de	la	pendiente	de	bloques	de	roca	del	resto	de	la	 longitud	del	
dique	 de	 abrigo.	 La	 obra	 comenzó	 en	 2006	 y	 finalmente	 en	 julio	 de	 2011	 la	 planta	
undimotriz	se	conectó	a	red.		
La	 instalación	de	 la	planta	undimotriz	se	encomendó	a	 la	empresa	Voith	Hydro	Wavegen	
Limited.	empresa	escocesa	especializada	en	energía	undimotriz	que	fue	comprada	en	2005	
por	Voith	 Hydro,	 filial	 de	Voith,	 para	 proyectos	 relacionados	 con	 energía	 hidroeléctrica.	
Responsable	 de	 proyectos	 como	 el	LIMPET	 en	 la	 isla	 escocesa	 de	 Islay	 [31],	 la	 empresa	
contaba	con	experiencia	en	la	operación	de	dispositivos	con	tecnología	OWC	a	escala	real.	
	
5.2. Dimensionamiento de la planta undimotriz 
El	dique	de	abrigo	es	de	tipo	talud,	con	núcleo	de	todo	uno	de	cantera,	espaldón	de	hormigón	





principal,	 en	 el	 tramo	 de	 100	m	 donde	 se	 ubica	 la	 central,	 por	 un	 parapeto	 vertical	 de	
hormigón.	Este	parapeto	vertical	de	hormigón	conforma	la	estructura	de	la	planta	y	está	

































de	1200	kg.	 La	 turbina	 en	 el	 interior	 de	 la	 carcasa	 es	 de	 tipo	Wells	 de	 5	 hélices	 con	un	
diámetro	de	0,75	m.	La	sala	de	turbinas	tiene	unas	dimensiones	de	5,4	m	de	alto,	6,1	m	de	










5.3. Funcionamiento de la planta undimotriz 
Desde	 su	 puesta	 en	 marcha	 en	 julio	 de	 2011,	 la	 planta	 undimotriz	 de	 Mutriku	 lleva	
conectada	 a	 red	 suministrando	 energía	 eléctrica	 ininterrumpidamente.	 Se	 estima	que	 la	
planta	produce	anualmente	246.468,7	kWh	de	energía	[45],	frente	a	la	intención	inicial	de	
producir	600.000	kWh	anuales.	Las	causas	principales	de	esta	desviación	se	deben	a	que	de	








aperturas	 horizontales	 inferiores	 del	 parapeto	 vertical	 construido	 sobre	 el	 dique	 y	















El	 modelo	 inicial	 de	 la	 turbina	 de	 Voith	 no	 contaba	 con	 un	 silenciador,	 que	 se	 instaló	

































naranjas	 o	 rojos)	 emitidos	 por	 La	 Agencia	 Vasca	 de	 Meteorología,	 Euskalmet,	 no	
condicionan	 el	 funcionamiento	 de	 la	 planta,	 pero	 sí	 el	 acceso	 a	 la	 misma.	 Ésta	 se	 rige	
únicamente	según	la	presión	en	la	cámara,	que	varía	en	función	de	las	condiciones	del	mar.	
	
5.4. Estudios sobre la planta undimotriz 
Desde	su	concepción,	la	planta	undimotriz	de	Mutriku	ha	tenido	una	finalidad	experimental	
y	 no	 sólo	 funcional.	 Por	 ello,	 todas	 las	 turbinas	 cuentan	 con	 numerosos	 sensores	 que	









completamente	 el	 funcionamiento	 de	 la	 planta	 undimotriz,	 evaluar	 su	 funcionamiento,	
proponer	áreas	de	mejora,	servir	de	referencia	para	futuros	proyectos	con	tecnología	OWC	
o	realizar	previsiones	de	la	producción	de	la	planta	[47].	Por	otra	parte	la	planta	de	Mutriku	














































Parámetro	 Unidad	 Turbina	 Descripción	 Parámetro	 Unidad	 Turbina	 Descripción	
Potencia	 kW	 Todas	 Potencia	 eléctrica	
generada	
instantánea	



































demás	 problemas	 técnicos.	 Durante	 los	meses	 en	 los	 que	 no	 estuvieron	 operativas,	 por	




Turbina	 Datos	 Periodo	 Motivo	 Turbina	 Datos	 Periodo	 Motivo	
T01	 No	 -	 No	operativa	 T09	 No	 -	 Pruebas	BiMEP	
T02	 Sí	 Anual	 Sensores	extra	 T10	 No	 -	 Generador	
T03	 Sí	 6	meses	 	 T11	 No	 -	 Generador	
T04	 Sí	 6	meses	 	 T12	 No	 -	 Generador	
T05	 No	 -	 Generador	 T13	 Sí	 6	meses	 	
T06	 No	 -	 Generador	 T14	 Sí	 6	meses	 	
T07	 Sí	 6	meses	 	 T15	 No	 -	 Generador	
T08	 Sí	 6	meses	 	 T16	 No	 -	 No	operativa	
	






















































7.1.1. Turbina T02 
Los	datos	disponibles	para	esta	turbina	T02	son	los	correspondientes	al	periodo	desde	el	1	
de	agosto	de	2018	hasta	el	31	de	julio	de	2019,	con	1	archivo	.csv	por	día	y	por	tanto	con	un	







































• T03_AvPower1min_W:	 Potencia	 media	 generada	 en	 1	 minuto	 [W]	 (dato	 no	
utilizado	en	este	trabajo).	


















Se	 han	 agrupado	 los	 archivos	 diarios	 en	 dos	 tablas	 para	 cada	 turbina,	 “invierno	 T0n”	 y	
“primavera	T0n”.	Cada	tabla	se	ha	limpiado	al	igual	que	en	la	turbina	T02.	En	esta	operación	
se	 han	 descubierto	 las	 turbinas	 con	 datos	 insuficientes	 (Tabla	 2)	 por	 lo	 que	 se	 han	












[m]	 y	 periodo	 medio	 espectral	 “boya.Tm02”	 [s].	 Tras	 eliminar	 los	 registros	 de	 calidad	
dudosa	y	los	datos	nulos,	con	la	Ecuación	1	se	ha	calculado	el	valor	del	WEF	para	cada	hora,	
tal	y	como	se	aprecia	en	el	fragmento	de	los	datos	de	la	boya	de	la	Figura	14.	También	se	ha	






7.2. Tratamiento de datos 













periodo	 de	 10	minutos.	 La	media	 aritmética	 de	 periodos	 temporales	 pequeños	 permite	
hacer	manejable	 el	 volumen	 de	 datos	 y	 además	 homogeneiza	 los	 datos,	 reduciendo	 las	
anomalías	que	estos	puedan	presentar.	


















T08,	 T13,	 T14)	 un	 diagrama	 por	 cada	 variable,	 es	 decir	 4	 diagramas	 por	 cada	 turbina.	
Además,	 con	 los	 datos	 adicionales	 de	 la	 turbina	 T02	 se	 han	 realizado	 diagramas	 de	 las	
vibraciones	en	función	de	la	velocidad	de	rotación	mensualmente.		
	
7.2.3. Correlación de la potencia generada en la planta con el WEF de 

























(T02,	 T03,	 T04,	 T07,	 T08,	 T13	 y	 T14).	 Las	 variables	 que	 se	 analizarán	 son	 la	 potencia	
eléctrica	generada	[kW],	la	velocidad	de	rotación	de	la	turbina	[rpm],	la	presión	en	la	cámara	
[Pa]	y	el	grado	de	apertura	de	la	válvula	[°].	Se	realizará	el	análisis	de	la	 influencia	de	la	












dado	 que	 se	 dispone	 de	 un	 volumen	 de	 datos	mayor	 que	 para	 el	 resto	 de	 las	 turbinas	
disponibles.	El	periodo	disponible	para	 la	 turbina	T02	es	mayor:	de	agosto	2018	a	 julio	
2019,	y	además	cuenta	con	sensores	adicionales	que	registran	las	vibraciones	de	la	turbina.	
	
8.1. Análisis de la planta 





331.996	 puntos	 de	 datos	 para	 la	 planta	 completa.	 Se	 muestra	 también,	 mediante	 línea	
discontinua	roja,	el	valor	de	la	potencia	media	generada	[kW]	para	el	periodo	disponible	
(diciembre	2018	-	junio	2019).	
El	 diagrama	 de	 cajas	 y	 bigotes	 es	 óptimo	 para	 representar	 una	 variable	 numérica	
dependiente	 (en	 este	 caso	 la	 potencia	 generada	 [kW])	 y	 variables	 independientes	
categóricas	(en	este	caso	cada	turbina),	ya	que	permite	detectar	valores	atípicos,	mostrar	la	




• La	 caja:	 Representa	 el	 rango	 intercuartil,	 los	 cuartiles	 superior	 e	 inferior,	 que	
contiene	a	la	mitad	central	de	los	datos	de	potencia.		
• La	línea	horizontal	en	el	interior	de	la	caja:	la	mediana	de	la	potencia.		
• Los	 bigotes:	 las	 líneas	 vertical	 discontinuas	 se	 extienden	 desde	 la	 caja	 hasta	 los	
























convexa	 (numeradas	 de	 izquierda	 a	 derecha	 en	 orden	 ascendente),	 por	 lo	 que	 las	
direcciones	de	las	olas	que	reciben	también	son	distintas.	Es	por	esto	que	a	pesar	de	ser	
dispositivos	idénticos,	generan	distinta	potencia.	
Los	 valores	 más	 altos	 de	 potencia	 16,3	 kW,	 15,7	 kW	 y	 15,8	 kW	 corresponden	 con	 las	




La	 variabilidad	 en	 la	 generación	 de	 potencia	 es	 notable	 e	 indica	 que	 las	 turbinas	mejor	
posicionadas,	es	decir,	que	mayor	potencia	generan,	son	las	de	la	parte	derecha	de	la	central.	








Se	 han	 agrupado	 los	 datos	 mensualmente	 de	 manera	 que	 la	 variable	 numérica	
independiente	es	la	potencia	generada,	y	la	variable	categórica	independiente	es	cada	mes.	
Todas	las	turbinas	se	ven	afectadas	por	las	mismas	condiciones	estacionales	por	lo	que	para	
la	 determinación	 de	 su	 influencia	 se	 mostrará	 un	 diagrama	 de	 cajas	 y	 bigotes	
correspondiente	a	una	de	las	turbinas.	Se	ha	escogido	el	de	la	turbina	T03	(Figura	17),	y	su	
análisis	es	extensible	a	las	demás	turbinas	(sus	diagramas	se	encuentran	en	Anexos	14.7).	
Los	 diagramas	 para	 cada	 turbina	 (T03,	 T04,	 T07,	 T08,	 T13,	 T14)	 se	 han	 elaborado	 con	
valores	instantáneos	de	potencia	generada	[kW]	en	el	periodo	disponible	(diciembre	2018	















































cada	 10	minutos,	 47.428	 puntos	 de	 datos	 para	 cada	 turbina	 disponible,	 con	 un	 total	 de	
331.996	puntos	de	datos	para	la	planta	completa.	En	este	caso	la	velocidad	de	cada	turbina	
[rpm]	 es	 la	 variable	 numérica	 dependiente	 y	 cada	 turbina	 es	 la	 variable	 categórica	





















La	 distribución	 de	 los	 valores	 de	 velocidad	 de	 rotación	 es	 homogénea	 y	 notablemente	
simétrica	para	cada	turbina,	tal	y	como	muestran	los	tamaños	similares	de	caja,	los	rangos	
en	los	que	se	encuentran	y	los	tamaños	de	cada	cuartil.	Esto	es,	todas	las	turbinas	tienen	un	





y	T14	mediana	de	2.169,7	 rpm).	Esta	 tendencia	 coincide	 con	 la	de	 la	potencia	generada	
(Figura	 16),	 en	 la	 que	 las	 turbinas	 de	 la	 parte	 derecha	 de	 la	 central	 generan	 mayores	



























carácter	 estacional	 de	 esta	 energía	 renovable.	 Los	 meses	 de	 mayores	 velocidades	 de	
rotación	(marzo	2.568	rpm	de	mediana,	abril	2.340	rpm	de	mediana	y	febrero	2.214	rpm	de	
mediana)	son	los	de	invierno	y	principios	de	primavera,	mientras	que	en	verano	decrecen	
los	 valores	 (mayo	 1.446	 rpm	de	mediana	 y	 junio	 1.332	 rpm	de	mediana).	 La	 tendencia	




heterogéneos,	 especialmente	 comparando	 meses	 de	 invierno	 y	 verano	 (el	 tamaño	 y	






influencia	de	 la	estacionalidad	sobre	 la	velocidad	de	rotación	es	más	significativa	que	 la	
influencia	de	la	ubicación	de	la	turbina	en	la	planta.	
La	 distribución	 de	 valores	 para	 cada	 mes	 es	 homogénea	 y	 simétrica,	 por	 el	 tamaño	
equilibrado	 de	 los	 cuartiles	 superior	 e	 inferior.	 Los	 tamaños	 de	 las	 cajas,	 pese	 a	 ser	
diferentes,	 son	más	uniformes	que	 los	 tamaños	de	 las	cajas	de	 la	potencia	generada	por	
















































mayores	 valores	 de	 presión	 coinciden	 (T07	 y	 T08)	 con	 las	 turbinas	 que	 más	 potencia	





aplicable	 al	 resto	 de	 las	 turbinas)	mediante	 el	 diagrama	 de	 cajas	 y	 bigotes	 en	 el	 que	 la	
variable	 categórica	 es	mensual	 y	 la	 variable	numérica	 independiente	 es	 la	presión	en	 la	
cámara.	Los	diagramas	para	cada	turbina	(T03,	T04,	T07,	T08,	T13,	T14)	(Anexos	14.9)	se	
han	elaborado	con	valores	efectivos	instantáneos	de	presión	en	la	cámara	[Pa]	en	el	periodo	
disponible	 (diciembre	2018	–	 junio	2019)	con	un	 total	de	aproximadamente	25.400.000	















































baja	 en	 la	 cámara	 en	 la	 cual	 el	 generador	 no	 genera	 energía.	 Por	 lo	 tanto,	 la	 válvula	







2. Válvula	 semiabierta,	 60°	 a	 30°:	 El	 oleaje	 es	mayor,	 por	 eso	 se	 debe	 controlar	 la	
presión	 de	 la	 cámara	 para	 el	 funcionamiento	 adecuado	 de	 la	 turbina	 y	 evitar	








Se	 muestra	 la	 distribución	 de	 la	 posición	 de	 la	 válvula	 de	 cada	 turbina	 en	 el	 periodo	
disponible	(diciembre	2018	-	junio	2019)	mediante	un	diagrama	de	cajas	y	bigotes	(Figura	
22).	El	diagrama	se	ha	elaborado	con	valores	medios	de	grado	de	apertura	de	la	válvula	[°]	





















turbina	 influye	 en	 el	 grado	 de	 apertura	 de	 la	 válvula,	 tal	 y	 como	 ocurre	 con	 las	 demás	
variables	(Figura	16,	Figura	18	y	Figura	20).	
Todas	las	turbinas	tienen	un	comportamiento	similar,	pero	las	turbinas	centrales	T04,	T07	
y	 T08	 se	 extienden	 hasta	 ángulos	 de	 apertura	 menores	 (64,3°,	 67,7°	 y	 78,1°).	 Son	











total	 de	 aproximadamente	25.400.000	puntos	de	datos	para	 cada	 turbina	disponible.	 Se	
muestra	en	la	Figura	23	la	posición	de	la	válvula	de	la	turbina	T07	ya	que	se	ha	considerado	

















Es	decir,	se	vuelve	a	demostrar	 la	característica	variación	estacional	de	 los	valores,	 tal	y	
como	se	ha	visto	en	las	Figura	17,	Figura	19	y	Figura	21	por	lo	que	se	necesita	regular	la	
entrada	 de	 aire	 en	 los	 meses	 más	 energéticos,	 mientras	 que	 en	 los	 de	 condiciones	
meteorológicas	más	suaves	la	válvula	permanece	abierta.	
La	 diferencia	 de	 tamaños	 de	 las	 cajas	 de	 la	 Figura	 23	 es	 significativa	 respecto	 a	 las	
diferencias	de	la	Figura	22.	Por	lo	tanto,	al	igual	que	con	las	variables	de	potencia	generada,	
velocidad	 de	 rotación	 y	 presión	 en	 la	 cámara,	 la	 influencia	 de	 la	 variable	 estacional	 es	
notablemente	mayor	que	la	influencia	de	la	ubicación	de	cada	turbina	en	la	planta.	
	
8.1.5. Comparativa mensual de las variables Potencia – Presión – 
Grado de apertura de la válvula 
En	 la	 siguiente	 gráfica	 se	 recogen	 las	 medias	 mensuales	 de	 las	 variables	 del	 grado	 de	
apertura	de	 la	válvula,	 la	potencia	generada	y	presión	en	 la	cámara.	No	se	ha	 incluido	 la	
variable	de	velocidad	de	rotación,	puesto	que	al	controlar	activamente	la	válvula,	la	turbina	



























media	 mensual	 generada	 de	 5.766,1	W	 y	 una	 presión	 media	 mensual	 en	 la	 cámara	 de	











En	 cuanto	 al	 grado	 de	 apertura	 de	 la	 válvula,	 éste	 apenas	 varía,	 puesto	 que	 la	 válvula	
permanece	abierta	ya	que	las	condiciones	de	oleaje	son	óptimas	la	mayor	parte	del	tiempo	
y	 no	 se	 alcanzan	 las	 condiciones	 de	 sobrepresión	 o	 sobrevelocidad.	 La	 influencia	 de	 la	
estacionalidad	sobre	la	variable	del	grado	de	apertura	de	la	válvula	no	es	notable,	pero	al	
contrario	 que	 con	 la	 velocidad	de	 rotación,	 sí	 se	 ha	 incluido	 en	 la	 gráfica	 puesto	 que	 la	






potencia	 generada	 y	 presión	 en	 la	 cámara	 en	 comparación	 con	 la	 variable	 de	 grado	 de	
apertura	de	la	válvula.	Tanto	la	potencia	generada	como	la	presión	en	la	cámara	presentan	
valores	altos	para	los	meses	de	condiciones	de	oleaje	más	energético	y	valores	bajos	para	




































encuentra	en	el	 rango	entre	3	y	5	horas,	 es	decir,	 las	olas	que	 inciden	en	Mutriku	están	
















La	correlación	entre	 los	valores	de	potencia	generada	en	 la	planta	completa	y	el	 flujo	de	
energía	de	 las	olas	(WEF)	es	de	0,759	para	un	retardo	de	3	horas	entre	ambas	variables	
(Figura	26).	Se	ha	escogido	este	retardo	por	ser	el	que	proporciona	la	correlación	máxima	






para	un	 retardo	de	4	h	 entre	 los	datos	del	WEF	 de	 la	boya	Bilbao	Bizkaia	y	 el	 contador	
eléctrico	que	recoge	la	electricidad	vertida	a	red.	El	valor	0,572	de	la	correlación	es	menor	
que	 el	 obtenido	 en	 este	 caso,	 0,759,	 ya	 que	 en	 este	 trabajo	 los	 datos	 escogidos	 para	 la	
correlación	 han	 sido	 la	 potencia	 generada	 directamente	 por	 cada	 turbina,	 y	 no	 la	
electricidad	 vertida	 a	 red	 directamente.	 Por	 otro	 lado,	 el	 retardo	 de	 4	 h	 se	 encuentra	
efectivamente	en	el	rango	de	retardo	de	3	a	5	h	obtenido	para	este	trabajo.		
También	 se	 han	 elaborado	 los	 diagramas	 de	 correlación	 individuales	 para	 la	 potencia	










8.3. Análisis de la turbina T02 
	
8.3.1. Potencia generada por la turbina T02 
Se	presenta	 la	 distribución	de	 valores	 de	 la	 potencia	 generada	por	 la	 turbina	T02	 en	 el	
periodo	disponible	 (agosto	2018	–	 julio	2019)	mediante	un	diagrama	de	 cajas	y	bigotes	
(Figura	27).	El	diagrama	se	ha	elaborado	con	valores	instantáneos	(cada	0,5	segundos)	de	





























valores	 de	 potencia	 generada	 en	 torno	 a	 0,2	 kW,	 es	 decir,	 apenas	 se	 genera	 potencia,	 e	
incluso	no	se	 llega	a	alcanzar	 la	potencia	media	generada	ni	con	 los	valores	máximos	de	
estos	meses.	Sin	embargo,	en	agosto	y	septiembre,	a	pesar	de	mostrar	una	generación	en	
general	 por	 debajo	 de	 la	 media,	 tienen	 una	 distribución	 de	 valores	 más	 amplia	 y	 los	
máximos	superan	la	media	con	unos	valores	de	5,27	kW	y	5,75	kW	en	agosto	y	septiembre	
respectivamente.	Esto	se	debe	a	que	aunque	en	general	se	trate	de	meses	de	oleaje	suave	se	
dan	 más	 momentos	 energéticos	 que	 en	 aquellos	 meses	 de	 menor	 oleaje	 en	 los	 que	 la	
generación	es	prácticamente	nula	debido	a	 las	condiciones	constantes	de	oleaje	calmado	
(mayo,	junio	y	julio).	
La	 distribución	 de	 potencia	 generada	 por	 cada	 mes	 en	 el	 periodo	 de	 un	 año	 permite	
discernir	completamente	el	comportamiento	estacional	de	esta	variable.	La	generación	es	
directamente	 proporcional	 a	 las	 condiciones	 del	 oleaje,	 que	 a	 su	 vez	 dependen	 de	 la	






8.3.2. Velocidad de rotación de la turbina T02 
























La	 velocidad	 de	 rotación	 media	 anual	 es	 de	 1.883,5	 rpm,	 próximo	 al	 óptimo	 de	
funcionamiento	 de	 2.500	 rpm.	 La	 tendencia	 estacional	 se	 confirma,	 ya	 que,	 como	 en	 la	



























8.3.3. Presión en la cámara de la turbina T02 
La	Figura	29	recoge	la	distribución	de	valores	de	la	presión	en	la	cámara	de	la	turbina	T02	
en	el	periodo	disponible	(agosto	2018	–	julio	2019)	mediante	un	diagrama	de	cajas	y	bigotes	












la	 cámara	 de	 la	 turbina	 T02	 es	 diferente	 para	 cada	mes.	 Se	 comprueba	 por	 lo	 tanto	 el	














Por	otro	lado,	 los	meses	de	menor	oleaje,	mayo,	 junio	y	 julio,	presentan	tamaños	de	caja	









con	 los	 meses	 de	 transición	 entre	 ambos	 regímenes,	 abril,	 septiembre	 y	 octubre.	 El	




8.3.4. Grado de apertura de la válvula de la turbina T02 



















válvula	de	 la	 turbina	T02.	Al	 igual	que	para	el	resto	de	 las	 turbinas	(Figura	23	y	Anexos	
14.10),	 los	 valores	 se	 encuentran	 concentrados	 en	 torno	 a	 90°	 para	 cada	mes,	 excepto	
algunos	meses	que	coinciden	con	los	de	mayor	oleaje.		
Los	meses	de	mayor	oleaje	generan	unas	condiciones	energéticas	 tales	que	es	necesario	














8.3.5. Vibraciones en la turbina T02 
La	turbina	T02	cuenta	con	un	sensor	adicional	de	registro	de	las	vibraciones	en	la	turbina.	
Se	 han	 realizado	 las	 gráficas	 de	 vibración	 en	 la	 turbina	 T02	 respecto	 a	 la	 velocidad	 de	
rotación	para	cada	mes	(Figura	31).	Cada	gráfico	contiene	los	datos	cada	0,5	segundos	en	la	










































































El	 análisis	 de	 las	 variables	 de	 operación	 de	 las	 turbinas	 (potencia	 eléctrica	 generada,	
velocidad	 de	 rotación,	 presión	 en	 la	 cámara	 y	 grado	 de	 apertura	 de	 la	 válvula)	 ha	
determinado	 que	 el	 comportamiento	 es	 similar	 para	 todas	 las	 variables,	 ya	 que	 están	
directamente	relacionadas.	La	influencia,	en	todas	ellas,	de	las	condiciones	estacionales	y	









tendencia	 estacional.	 Se	 aprecia	 una	 mayor	 presión	 en	 los	 meses	 de	 mayor	 oleaje	
(noviembre	a	marzo),	y	una	menor	presión	en	los	meses	de	menor	oleaje	(mayo	a	agosto)	
















mejor	 ubicación	 en	 la	 central.	 Sin	 embargo,	 al	 no	 disponer	 de	 los	 datos	 íntegros	 de	 las	
turbinas,	el	análisis	de	la	ubicación	en	la	planta	no	es	tan	preciso.		
La	comparación	de	la	potencia	generada	en	la	planta	con	el	flujo	de	energía	de	las	olas	en	la	
Boya	 Bilbao	 Bizkaia	 confirma	 que	 existe	 un	 retardo	 de	 entre	 3	 y	 5	 horas	 entre	 ambas	




operativas	 no	 llegan	 a	 alcanzar	 la	 potencia	 nominal	 ni	 en	 los	 meses	 de	 mayor	 oleaje.	
Además,	no	 todas	 las	 turbinas	están	operativas	en	 todo	momento,	con	 lo	cual	 la	energía	








mejorar	 el	 rendimiento	 de	 la	 planta,	 aumentando	 la	 potencia	 generada,	 como	 para	





para	 realizar	 el	 control	 y	 mantenimiento	 de	 los	 dispositivos,	 pero	 se	 podría	 mejorar	




se	 podría	 comparar	 con	 la	 producción	 eléctrica	 eólica	 en	 Euskadi	 que	 es	 de	 350	 GWh	
anuales	en	 sus	4	parques	eólicos	de	143	MW	de	potencia	 instalada	 total.	 La	producción	
eléctrica	 supone	 un	 consumo	 equivalente	 a	 116.666	 hogares	 si	 se	 supone	 un	 consumo	
medio	anual	de	3000	kWh	por	hogar.	Mientras	que	la	planta	de	Mutriku,	con	una	capacidad	
instalada	 de	 296	 kW,	 genera	 246.468,7	 kWh	 anualmente,	 es	 decir	 un	 consumo	 anual	
equivalente	en	torno	a	85	hogares.	
Sin	embargo,	la	relevancia	de	la	planta	undimotriz	de	Mutriku	es	principalmente	cualitativa	
y	reside	en	que	ha	supuesto	un	hito	en	 la	energía	undimotriz,	 siendo	 la	primera	y	única	
planta	 de	 generación	 eléctrica	 a	 partir	 de	 la	 energía	 de	 las	 olas	 conectada	 a	 red	
ininterrumpidamente	desde	su	puesta	en	marcha.	Su	estudio	brinda	una	oportunidad	para	
















un	dique	de	abrigo,	no	necesariamente	 la	de	mayor	potencial	energético	de	 la	zona,	y	 la	
disponibilidad	de	los	datos	de	operación	de	las	turbinas.		
Su	 estudio	 permite	 caracterizar	 el	 funcionamiento	 de	 la	 planta,	 el	 aprovechamiento	 del	
recurso	marino,	la	variabilidad	del	suministro	eléctrico,	el	comportamiento	de	las	turbinas	
tipo	Wells,	entre	otros.	Con	ello	se	contribuye	al	desarrollo	y	validación	de	la	tecnología	OWC	
integrada	 en	 estructuras	 fijas,	 sirviendo	 de	 ejemplo	 para	 futuras	 plantas	 que	 podrían	
ubicarse	 en	 diques	 de	 abrigo	 similares,	 además	 de	 proporcionar	 conocimiento	 para	 la	
mejora	y	optimización	de	los	dispositivos	utilizados.	















En	definitiva,	para	el	desarrollo	de	 la	 energía	undimotriz	 es	 indispensable	optimizar	 las	
tecnologías	de	conversión	de	la	energía	y	para	ello	se	debe	analizar	el	funcionamiento	en	
condiciones	 reales	 de	 proyectos	 de	 energía	 undimotriz,	 como	 la	 planta	 undimotriz	 de	





Los	 siguientes	 pasos	 que	 deberían	 darse,	 con	 el	 objetivo	 de	 seguir	 explorando	 y	












trabajo,	 así	 como	 los	 planos	 de	 la	 planta	 y	 de	 las	 turbinas.	 En	 particular	 agradecer	
encarecidamente	a	Jon	Lekube	del	EVE	su	disponibilidad	para	resolver	las	dudas	que	le	he	
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14.2. Código del tratamiento de los datos de las turbinas 
Código	 elaborado	 para	 los	 datos	 de	 agosto	 2018	 de	 la	 turbina	 T02.	 La	 estructura	 es	
semejante	a	la	aplicada	en	los	datos	de	los	demás	meses	de	la	turbina	T02	y	en	las	demás	
turbinas.	
1. delete.na <- function(DF, n=0) {   
2.   DF[rowSums(is.na(DF)) <= n,]   
3. }  
4. myfiles <- list.files(pattern="*.csv", full.names=TRUE) 
5. t02extra_AGOSTO2018csv <- ldply(myfiles, read.delim2, sep="\t")    
6. #class(t02extra_AGOSTO2018csv)   
7. class(t02extra_AGOSTO2018csv[,1])#fecha:              factor   
8. class(t02extra_AGOSTO2018csv[,2])#time stamp:         factor   
9. class(t02extra_AGOSTO2018csv[,3])#grado apertura:     integer   
10. class(t02extra_AGOSTO2018csv[,4])#rpm                 integer   
11. class(t02extra_AGOSTO2018csv[,5])#potencia            factor    
12. class(t02extra_AGOSTO2018csv[,6])#presion             integer   
13. class(t02extra_AGOSTO2018csv[,7])#vibraciones         factor    
14. class(t02extra_AGOSTO2018csv[,8])#flow                integer   
15. class(t02extra_AGOSTO2018csv[,9])#presion estática:   integer   
16. #Pasar a formato numérico   
17. t02extra_AGOSTO2018csv[,5]<-as.numeric(as.character(t02extra_AGOSTO2018csv[,5]))   
18. t02extra_AGOSTO2018csv[,7]<-as.numeric(as.character(t02extra_AGOSTO2018csv[,7]))     
19. #Eliminar la última línea (corresponde a mes siguiente)   
20. t02extra_AGOSTO2018csv[5184030,]<- NA   
21. t02extra_AGOSTO2018csv <- delete.na(t02extra_AGOSTO2018csv)    
22. #Eliminar fechas duplicadas (cada día a las 0:00:00,00)   
23. t02extra_AGOSTO2018csv <- t02extra_AGOSTO2018csv[!duplicated(t02extra_AGOSTO2018csv[,c('
Date','Time')]),]  
24. #Eliminar las potencias positivas porque no son potencias generadas   
25. t02extra_AGOSTO2018csv[,5][t02extra_AGOSTO2018csv[,5]>=0] <- NA   
26. AGOSTO2018csv <- delete.na(t02extra_AGOSTO2018csv)   
27. AGOSTO2018csv$T02_Power_kW<-AGOSTO2018csv$T02_Power_kW *(-1)      
28. #Juntar columnas tiempo + fecha y pasarlo a formato de tiempo   
29. AGOSTO2018csv$Date <- paste(AGOSTO2018csv$Date,AGOSTO2018csv$Time)   
30. AGOSTO2018csv$Time <- NULL   
31. colnames(AGOSTO2018csv)[colnames(AGOSTO2018csv) == 'Date'] <- 'Date_Time'   
32. AGOSTO2018csv$Date_Time<-
as.POSIXct(AGOSTO2018csv$Date_Time, format="%d/%m/%Y %H:%M:%S")   
33. #agrupar en 10 minutos y hacer medias de cada columna   
34. AGOSTO2018csv$by10 = cut(AGOSTO2018csv$Date_Time, breaks="10 min") 
35. Grado_apertura= aggregate(T02_DamperActualPosition_Deg ~ by10, FUN=mean, data=AGOSTO2018
csv)   
36. Rpm= aggregate(T02_Motor_rpm ~ by10, FUN=mean, data=AGOSTO2018csv)   
37. Potencia= aggregate(T02_Power_kW ~ by10, FUN=mean, data=AGOSTO2018csv)   
38. Presion= aggregate(T02_Pressure_Pa ~ by10, FUN=rms, data=AGOSTO2018csv)   
39. Vibraciones= aggregate(T02_Vibration_mmps ~ by10, FUN=mean, data=AGOSTO2018csv)   
40. Flujo= aggregate(T02_WFlow2_Pa ~ by10, FUN=mean, data=AGOSTO2018csv)   
41. Presion_estatica= aggregate(T02_WStaticPressure_Pa ~ by10, FUN=mean, data=AGOSTO2018csv)
     
42. #agosto 2018 entero con medias de 10 minutos   
43. Agosto2018_limpio<-
cbind(Grado_apertura,Rpm[,2],Potencia[,2],Presion[,2],Vibraciones[,2],   








14.3. Código del tratamiento de los datos de la boya Bilbao-Bizkaia 
Código	elaborado	para	el	tratamiento	de	los	datos	de	la	boya	Bilbao-Bizkaia.		
1. delete.na <- function(DF, n=0) {   
2.   DF[rowSums(is.na(DF)) <= n,]   
3. }   
4. boya<-
read.table("REDEXT_T_HIS_BilbaoVizcaya_cut.csv",sep="", row.names=NULL)   
5. colnames(boya)   
6. #Juntar las columnas de la marca de tiempo   
7. boya$V1 <- paste(boya$V1,boya$V2,boya$V3,boya$V4)   
8. boya$V2<-NULL   
9. boya$V3<-NULL   
10. boya$V4<-NULL   
11. #dar formato temporal   
12. colnames(boya)[colnames(boya) == 'V1'] <- 'Date_Time'   
13. boya$Date_Time<-as.POSIXct(boya$Date_Time,format="%Y %m %d %H") 
14. #renombrar columnas de datos Hm y Tm     
15. colnames(boya)[colnames(boya) == 'V5'] <- 'Hm0' 
16. colnames(boya)[colnames(boya) == 'V6'] <- 'Tm02' 
17. #dar formato numérico a los datos   
18. boya[,5]<-as.numeric(as.character(boya[,5]))   
19. boya[,6]<-as.numeric(as.character(boya[,6]))   
20. boya[,22]<-as.numeric(as.character(boya[,22]))   
21. #eliminar datos no fiables   
22. boya[,22][boya[,22]>=3] <- NA   
23. boya <- delete.na(boya)    
24. save(boya,file='BoyaBBBlimpia.RData')   
25. #añadir categoría mensual   
26. monthOrder <- c('Aug', 'Sep', 'Oct', 'Nov', 'Dec', 'Jan', 'Feb', 'Mar', 'Apr',
 'May', 'Jun',   
27.                 'Jul')   
28. boya$Month <- factor(format(boya$Date_Time, "%b"), levels = monthOrder)   
29. boxplot(boya[,4]~Month,boya) 
30. #añadir columna de WEF a partir de los valores de Hm y Tm 
31. boyaWEF<-data.frame(boya$Date_Time,boya$Hm0,boya$Tm02)    
32. boyaWEF$WEF<-(boya$Tm02*boya$Hm0*boya$Hm0*0.49)   







14.4. Código de la elaboración de los diagramas de cajas y bigotes 
Código	 creado	 para	 elaborar	 el	 diagrama	 de	 cajas	 y	 bigotes	 de	 la	 potencia	 generada	 en	
planta	completa.	La	estructura	es	semejante	para	los	diagramas	de	la	planta	completa	y	de	
cada	turbina	de	las	demás	variables:	presión,	velocidad	de	rotación	y	grado	de	apertura.		
1. #eliminar marcas de tiempo    
2. PotenciaMinutosT02$by10<-NULL   
3. PotenciaMinutosT03$by10<-NULL   
4. PotenciaMinutosT04$by10<-NULL   
5. PotenciaMinutosT07$by10<-NULL   
6. PotenciaMinutosT08$by10<-NULL   
7. PotenciaMinutosT13$by10<-NULL   
8. PotenciaMinutosT14$by10<-NULL    
9. #agrupar los datos cada turbina en un solo archivo   
10. Potencia_Planta<-
cbindX(PotenciaMinutosT02,PotenciaMinutosT03,PotenciaMinutosT04,   
11.                         PotenciaMinutosT07,PotenciaMinutosT08,   
12.                         PotenciaMinutosT13,PotenciaMinutosT14) 
13. #renombrar columnas de datos con la turbina correspondiente 
14. names(Potencia_Planta)[1] <- "T02"   
15. names(Potencia_Planta)[2] <- "T03"   
16. names(Potencia_Planta)[3] <- "T04"   
17. names(Potencia_Planta)[4] <- "T07"   
18. names(Potencia_Planta)[5] <- "T08"   
19. names(Potencia_Planta)[6] <- "T13"   
20. names(Potencia_Planta)[7] <- "T14"  
21. save(Potencia_Planta,file='PotenciaPlanta.RData')   
22. #agregar turbinas sin datos   
23. vacios<- c("T01", "T05","T06","T09","T10","T11","T12","T15","T16")   
24. Potencia_Planta[ , vacios] <- NA   
25. Potencia_Planta<-Potencia_Planta[c(8,1,2,3,9,10,4,5,11,12,13,14,6,7,15,16)] 
26.  #realizar el diagrama de cajas y bigotes   
27.   boxplot(Potencia_Planta,ylab="[kW]",   
28.         xlab="Turbina",main="Mutriku. Potencia total",   
29.         xaxt="n")   
30. axis(1,at=seq(1,16,1),labels=names(Potencia_Planta),cex.axis=0.6)   
31.  #agregar línea de potencia media    
32. potmed1<-colMeans(Potencia_Planta,na.rm=TRUE)   
33. potmed2<-mean(potmed1,na.rm=TRUE)   
34. segments(0,potmed2,17,potmed2,lwd=2,lty=3,col="red")   
35. t1<-paste("Potencia media =",round(potmed2,2),"kW",sep="")   
36. text(3,5,t1,font=4,col="red",cex=0.7)  
37. #obtener los valores estadísticos del diagrama 
38. A <- boxplot(Potencia_Planta)   
39. mytable <- A$stats   
40. colnames(mytable)<-A$names   
41. rownames(mytable)<-c('min','lower quartile','median','upper quartile','max')   







14.5. Código de la correlación entre la potencia generada y el WEF  
Código	creado	para	obtener	el	retardo	y	el	coeficiente	de	correlación	entre	los	valores	de	
potencia	generada	en	la	planta	y	el	WEF	en	la	boya.	
1. #eliminar marcas de tiempo de los datos de potencia    
2. PotenciaHorasT02$Date<-NULL   
3. PotenciaFULLT03$Date<-NULL   
4. PotenciacompletaT04$Date<-NULL   
5. PotenciaFULLT07$Dateby60<-NULL   
6. PotenciaHorasT08$Date<-NULL   
7. PotenciaHorasT13$Date<-NULL  
8. PotenciaHorasT14$Date<-NULL 
9. #agrupar datos en un solo archivo     
10. potenciaplanta<-cbind(Boyacompleta,PotenciaHorasT02,PotenciaFULLT03,   
11.                       PotenciacompletaT04,PotenciaFULLT07,PotenciaHorasT08,   
12.                       PotenciaHorasT13,PotenciaHorasT14) 
13. #obtener la media horaria de potencia generada en la planta       
14. Medias<-rowMeans(potenciaplanta[,3:10])   
15. potenciaplanta$media <- rowMeans(potenciaplanta[c('T02_Power_kW','T03_Power_kW
','T04_Power_kW','T07_Power_kW','T08_Power_kW','T13_Power_kW','T14_Power_kW')]
, na.rm = TRUE) 
16.  
17. PotenciamediaPlanta<-select(potenciaplanta$media)   
18. PotenciamediaPlanta<-potenciaplanta %>% select(media)   
19. save(PotenciamediaPlanta,file='PotenciamediaPlanta.RData') 
20. #mantener sólo el dato WEF horario de la boya     
21. boyaWEF$boya.Hm0<-NULL   
22. boyaWEF$boya.Tm02<-NULL   
23. boyaWEF$Month<-NULL   
24. boyaWEF<-pad(boyaWEF)   
25. #convertir datos de la boya al uso horario de la planta       
26. boyaWEF$boya.Date_Time<-as.POSIXlt(boyaWEF$boya.Date_Time,tz="GMT")   
27. boyaWEFtimezone<-boyaWEF   
28. save(boyaWEFtimezone,file='WEFtimezone.RData')   
29. #coeficiente de correlación entre ambas series de datos 
30. cor(boyaWEFtimezone,PotenciamediaPlanta,use="complete.obs") 
31. #gráfica de correlación cruzada entre ambas series de datos 
32. cv<-ccf(boyaWEFtimezone,PotenciamediaPlanta,na.action = na.pass,   
33.         main='Correlación entre Potencia [kW] de la planta completa y WEF [kW/
m]',   
34.         ylab='Coeficiente de Correlación', xlab='Retardo [h]') 
35. #gráfica de correlación entre ambas series de datos 
36. x2<-data.frame(boyaWEFtimezone,PotenciamediaPlanta) 
37. plot(x2,main='Correlación entre Potencia media de la Planta [kW] en t (h) y 
WEF [kW/m] en t-3 (h)', 
38.      ylab='Potencia media planta [kW] en t (h)', xlab='WEF[kW/m] en t-3 







14.6. Código de la gráfica de las medias mensuales de las variables 
de las turbinas 
Código	 de	 elaboración	 de	 la	 gráfica	 de	 las	medias	mensuales	 de	 las	 variables	 potencia,	
presión	y	grado	de	apertura	de	las	turbinas.		




4.   
5. PresionPlantaMinutos<-cbindX(PresionMinutosT03,PresionMinutosT04,   
6. PresionMinutosT07,PresionMinutosT08,PresionMinutosT13,PresionMinutosT14) 
7.    
8. PosicionPlantaMinutos<-cbindX(PosicionMinutosT03,PosicionMinutosT04,   
9. PosicionMinutosT07,PosicionMinutosT08,PosicionMinutosT13,PosicionMinutosT14)  
10.  
11. #obtener la media de la planta en cada instante    
12. PotenciaPlantaMinutos$media <- rowMeans(PotenciaPlantaMinutos[c('T03','T04', 
'T07','T08','T13','T14')], na.rm = TRUE)   
13. PresionPlantaMinutos$media <- rowMeans(PresionPlantaMinutos[c('T03',  
14. 'T04','T07','T08','T13','T14')], na.rm = TRUE)   
15. PosicionPlantaMinutos$media <- rowMeans(PosicionPlantaMinutos[c('T03',  
16. 'T04','T07','T08','T13','T14')], na.rm = TRUE)   
17.  #añadir categorías temporales     
18. PotenciaPlantaMinutos$Date <- as.Date(PotenciaPlantaMinutos$by10)   
19. PotenciaPlantaMinutos$Time <- format(as.POSIXct(PotenciaPlantaMinutos$by10) ,f
ormat = "%H:%M:%S")    
20. PotenciaPlantaMinutos$by10<-NULL   
21. monthOrder <- c('Aug','Sep','Oct','Nov','Dec', 'Jan', 'Feb', 'Mar', 'Apr', 'Ma
y', 'Jun',   
22.                 'Jul')   
23. PotenciaPlantaMinutos$Month <- factor(format(PotenciaPlantaMinutos$Date, "%b")
, levels = monthOrder)   
24. save(PotenciaPlantaMinutos,file='PotenciaPlantaMedia.RData')   
25.    
26. PresionPlantaMinutos$Date <- as.Date(PresionPlantaMinutos$by10)   
27. PresionPlantaMinutos$Time <- format(as.POSIXct(PresionPlantaMinutos$by10) ,for
mat = "%H:%M:%S")    
28. PresionPlantaMinutos$by10<-NULL   
29. monthOrder <- c('Aug','Sep','Oct','Nov','Dec', 'Jan', 'Feb', 'Mar', 'Apr', 'Ma
y', 'Jun',   
30.                 'Jul')   
31.    
32. PresionPlantaMinutos$Month <- factor(format(PresionPlantaMinutos$Date, "%b"), 
levels = monthOrder)   
33. save(PresionPlantaMinutos,file='PresionPlantaMedia.RData')   
34.    
35. PosicionPlantaMinutos$Date <- as.Date(PosicionPlantaMinutos$by10)   
36. PosicionPlantaMinutos$Time <- format(as.POSIXct(PosicionPlantaMinutos$by10) ,f
ormat = "%H:%M:%S")    
37. PosicionPlantaMinutos$by10<-NULL   
38. monthOrder <- c( 'Aug','Sep','Oct','Nov','Dec', 'Jan', 'Feb', 'Mar', 'Apr', 'M
ay', 'Jun',   
39.                  'Jul')   
40. PosicionPlantaMinutos$Month <- factor(format(PosicionPlantaMinutos$Date, "%b")
, levels = monthOrder)   
41. save(PosicionPlantaMinutos,file='PosicionPlantaMedia.RData')   
42.    








rep(c('Aug','Sep','Oct','Nov','Dec', 'Jan', 'Feb', 'Mar', 'Apr', 'May', 'Jun',
   
45.                'Jul'), 3)   
46. mediaGrados<-
tapply(X = PosicionPlantaMinutos$media,INDEX = PosicionPlantaMinutos$Month, FU
N = mean)   
47. mediaPotencia<-
tapply(X = PotenciaPlantaMinutos$media,INDEX = PotenciaPlantaMinutos$Month, FU
N = mean)   
48. mediaPotencia<-mediaPotencia*1000   
49. mediaPresion<-
tapply(X = PresionPlantaMinutos$media,INDEX = PresionPlantaMinutos$Month, FUN 
= mean)   
50. serie3 <-c(mediaGrados,mediaPotencia,mediaPresion)   
51. type <-
c(rep("Grado apertura [°]", 12), rep("Potencia [W]", 12),rep("Presion [Pa]",12
))   
52. grafico <-data.frame(months, serie3, type) 
53. #... ídem con t02 y unificar     
54. graficoplanta<-cbind(grafico,graficot02)   
55. names(graficoplanta)[4]<-"meses"   
56. graficoplanta$meses<-NULL   
57. graficoplanta$typet02<-NULL   
58. graficoplanta$media <- rowMeans(graficoplanta[c('serie3','serie3t02')], na.rm 
= TRUE)   
59. graficoplanta$serie3<-NULL   
60. graficoplanta$serie3t02<-NULL   
61. names(graficoplanta)[3]<-"serie3"     
62. graficoplanta$months <-factor(graficoplanta$months,    
63.                         levels = c('Aug', 'Sep', 'Oct', 'Nov', 'Dec', 'Jan', '
Feb', 'Mar', 'Apr', 'May', 'Jun',   
64.                                    'Jul'))   
65. p <-ggplot(graficoplanta, aes(months, serie3))     
66. #gráfico de puntos de las medias mensuales de las variables 
67. p +geom_point(stat = 'identity',aes(color=type))+   
68.   ggtitle("Medias Mensuales Planta")+   
69.   labs(y='Potencia [W]',color='',x='Meses')+   
70.   scale_y_continuous(sec.axis = sec_axis(~ . + 10,name="Presión [Pa]"))+   
71.   geom_hline(yintercept = mean(graficoplanta[1:12,3]), color='coral',lwd=0.5,l
ty=2)+   
72.   geom_hline(yintercept = mean(graficoplanta[13:24,3]), color='#00BA38',lwd=0.
5,lty=2)+   
73.   geom_hline(yintercept = mean(graficoplanta[25:36,3]),color='#619CFF',lwd=0.5



























































































































































14.11. Gráficas de correlación entre la potencia generada por cada 






























14.12. Diagrama de Gantt 
	
	
Análisis	y	comparativa	de	los	parámetros	de	operación	de	las	turbinas	de	la	planta	undimotriz	de	Mutriku	en	el	
periodo	2018-2019	
	
	 100	
	
	
Análisis	y	comparativa	de	los	parámetros	de	operación	de	las	turbinas	de	la	planta	undimotriz	de	Mutriku	en	el	
periodo	2018-2019	
	
	 101	
	
